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____________________________________________________________________
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli saavuttaa käsitys Amcor Flexibles Finland Oy:n
Kauttuan tehtaalle käyttöön soveltuvasta siilojärjestelmästä kahdelle muovigranulaat-
tilaadulle (LD-PE 1 ja LD-PE 2), kun muovigranulaattia on kyettävä syöttämään ny-
kyisille extruudereille sekä optiona uudelle extruuderille.
Työ toteutettiin keräämällä tietoa eri siilojärjestelmävalmistajista sekä heidän käyt-
tämistään komponenteista ja vaihtoehdoista, jotka soveltuvat kyseiseen prosessiin. 
Työn ohella käytiin tutustumassa käytössä oleviin siilojärjestelmiin eri valmistajien 
ja yritysten tuotannossa, joissa tämä järjestelmä oli käytössä. Näin saatiin konkreetti-
nen kuva granulaattisiilojärjestelmästä ja sen toimintaperiaatteesta. 
Työssä käsitellään muovigranulaatin varastointiin soveltuvia siilotyyppejä, siilojär-
jestelmän lisä- ja apulaitteita, siirto- ja ohjausjärjestelmiä sekä putkistovaihtoehtoja.
Työssä laskettiin vuoden 2007 granulaatin käytön mukaan koko siilojärjestelmän 
karkea takaisinmaksusuunnitelma, jota ei laitettu tähän opinnäytetyöhön julkiseksi 
tiedoksi liikesalaisuuteen vedoten.
Siilojen koko ja lukumäärä määräytyivät tuotannon kapasiteettitarpeesta. Kun verrat-
tiin tuotannossa käytettävien muovigranulaattilaatujen käyttösuhteita, oli helppo to-
deta kahden eniten käytetyn granulaatin tarpeesta siilovarastointiin. Vaaka-anturit 
olivat käytännöllisin vaihtoehto anturointiin niiden tarkkuutensa ansiosta. Granulaa-
tin siirtojärjestelmäksi valittiin imusiirtojärjestelmä, jossa on 2 imusyklonia johtuen 
pitkästä siirtomatkasta. Siilojärjestelmän muihin komponenttivalintoihin vaikuttivat 
komponenttien käytön turvallisuus, tarkkuus, käyttövarmuus sekä järjestelmän koko-
naiskustannukset.
   
Koko siilojärjestelmän ansiosta saadaan säästöjä raaka-ainekustannuksissa ja toimi-
tuskustannuksissa. Pääomakustannukset saadaan alhaisiksi tai ne saadaan käytettyä 
yrityksen muihin tarpeisiin siilovarastoinnin yhteydessä riippuen raaka-
ainetoimittajan ja yrityksen välisistä sopimuksista.
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The purpose of this thesis was to create an understanding for a suitable silo system 
for two kinds of plastic granulate (LD-PE 1 and LD-PE 2) in Amcor Flexibles Fin-
land’s factory in Kauttua, when granulate is fed to existing extruders and as an option 
to a new extruder.
The work was carried out by collecting information about different silo system ma-
nufacturers and the components they are use and alternatives compatible with that 
process. In addition, silo systems in use in different manufacturers’ and companies’ 
production were also studied. Thus it was possible to have a concrete picture of gra-
nulate silo system and its principle of operation.
This work covers silo types suitable for plastic granulate storing, silo system’s acces-
sory equipment, transfer and control systems, and piping alternatives. A rough 
payback period plan according to the granulate use in 2007 was also calculated. The 
plan has not been added to this thesis as public information because it is a business 
secret.
The size and number of silos were determined by the capacity need of production. 
When the load factor of granulates used in production was compared, it was easy to 
verify the need for silo storing for two of the most used granulate kinds. Horizontal 
sensors were the most viable alternative for sensoring, because of their accuracy. An 
exhaust cyclones was selected as a granulate transfer system because of long transfer 
distance. The other component choices of the silo system were affected by safety, 
accuracy, reliability of use of components and the overall costs of the system.
Due to the whole silo system, savings can be made in raw material costs and delivery 
costs. Capital expenses can be lowered or they can be used in company’s other needs 
in context of silo storing, depending on the contracts between the raw material supp-
lier and the company. 
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61 JOHDANTO
1.1 Työn tausta
Raaka-aineiden suuret tukkutoimitukset sekä niiden varastoinnit tulevat yhä ajankoh-
taisemmiksi prosessiteollisuuden kiristyvässä kilpailussa raaka-ainehintojen opti-
moimiseksi sekä tuotannon tehokkuuden ja kannattavuuden parantamiseksi. On käy-
nyt ilmi, että raaka-aineiden siilovarastoinnissa syntyy säästöä itse granulaatin kus-
tannuksissa ja granulaatin käsittelyssä aikaisempaan varastointimalliin verrattuna. 
Raaka-aineiden käsittely on näin turvallisempaa, tarkempaa sekä granulaatin käsitte-
lyn vähentymisellä säästetään paljon aikaa tehtaan tuotannossa. Amcor Flexibles Fin-
land Oy Kauttuan tehdas on huomioinut nämä seikat ja on aikeissa hankkia extruude-
reilleen granulaattisiilojärjestelmän, mistä sain hyvän aiheen opinnäytetyökseni.   
1.2 Työn tavoite
Työn tavoitteena on kartoittaa ja selvittää siilojärjestelmän soveltuvuutta Amcor Fle-
xibles Finland Oy:n Kauttuan tehtaan nykyiselle extruuderilinjalle sekä mahdolliselle 
uudelle extruuderille, jolloin extruudereita olisi yhteensä 3 kappaletta. Extuuderit 
käyttävät raaka-aineinaan paperia, foliota ja muovigranulaattia. Extruudereille on 
kyettävä syöttämään 3 eri muovigranulaattilaatua joko yhtä tiettyä granulaattilaatua 
extruuderia kohden tai näiden granulaattilaatujen yhdistelmiä eri suhteissa. Kysei-
seen prosessiin soveltuvan siilojärjestelmän kartoittamiseksi työssä on myös pereh-
dyttävä seikkoihin, joilla taataan laitteiston käytön turvallisuus, laitteiston konkreet-
tinen toimivuus itse tuotantokoneella, eliminoitua laitteiston mahdolliset ulkopuoliset 
häiriötekijät sekä varmistaa laitteiston ja säilöttävän raaka-aineen toimivuus eri sää-
oloissa. Siilo ja siilojärjestelmien vertaamiseksi on tutustuttava eri valmistajien käyt-
tämiin valmistusmenetelmiin, kokoonpanoratkaisuihin, toimitusvarmuuteen sekä itse 
kilpailukykyyn kansainvälisillä markkinoilla. Työn lopputuloksena saadaan selvä 
käsitys kyseiselle prosessille soveltuvasta järjestelmäratkaisusta, jotka täyttävät laa-
tu-, turvallisuus- ja kustannusvaatimukset.   
71.3 Työn sisältö
Työssä perehdytään yleisesti markkinoilla PE-LD muovigranulaattien varastointiin 
tarkoitettuihin siilotyyppeihin ja raaka-aineen siirtojärjestelmiin. Työssä käsitellään
myös siilojärjestelmien erilaisia lisä- ja apulaitteita, joilla pystytään hallitsemaan ja 
koordinoimaan koko tuotantoprosessin kulkua erittäin tarkasti niin arkikäytössä kuin 
ongelmatilanteissakin.
Siilo- ja siirtojärjestelmien lisäksi työssä käydään läpi siilon raaka-aineen purkautu-
misongelmia ja niihin kohdennettuja apulaitteita, kuten fluidisointijärjestelmiä ja tä-
ristimiä. Työssä käydään läpi myös erilaisten anturien saatavuutta, ominaisuuksia ja 
niiden merkitystä siilojärjestelmässä. Anturien ominaisuuksia hyödyntäen eri logiik-
kojen ansiosta saadaan tarkat tiedot prosessin kulusta, esim. siilossa olevasta raaka-
aineen määrästä ja sekoittimen tuottamasta granulaattiseoksen suhdeluvuista. Näitä
voidaan määritellä ja säädellä logiikan ansiosta eri päätteillä.
Granulaatin käsittelyn kulku raaka-ainetoimituksesta itse granulaatin käyttöön vaih-
telee tapauskohtaisesti riippuen mm. työstä, johon raaka-ainetta käytetään sekä raa-
ka-aineen laadusta. Granulaatin kiertokulun aikana valmiiksi tuotteeksi laadunval-
vonnalla on tärkeä rooli tuotteen laadun varmistamiseksi, jotta saadaan varmistettua 
yrityksen sisäiset sekä ulkoiset laatukriteerit.
Työn aikana olen ollut yhteydessä eri siilo- ja raaka-ainetoimittajiin sekä olemme 
käyneet yritysvierailuilla puolin jos toisin. Siilo- ja raaka-ainetoimittajilta olen saanut 
tietoa granulaatin varastointiin soveltuvista järjestelmäratkaisuista. Olen saanut tär-
keää tietoa eri yrityksiltä muovigranulaatin käyttäytymisestä siilossa sekä siirron ai-
kana eri vuodenaikoina.  
82 YRITYS
2.1 Yritysesittely
Amcor Flexibles Finland Oy:n Kauttuan tehdas valmistaa pääosin syväpainettuja se-
kä painamattomia joustopakkaustuotteita elintarviketeollisuuteen sekä myös lääkete-
ollisuuteen. Tehtaan tuotannossa käytettävät pääraaka-aineet ovat paperi, folio ja eri-
laiset muovit. Näitä muoveja ovat mm. valmiit laminaatit, filmit ja granulaatit.
Amcor Flexibles Finland Oy on osa alansa johtavaa ja maailmanlaajuisesti toimivaa 
Amcor Flexibles -pakkausryhmää. Ryhmän emoyhtiö on pakkausteollisuuteen kes-
kittynyt pörssiyhtiö Amcor ltd. Amcorilla on noin 22 000 työntekijää 38:ssä eri
maassa, joista 370 henkilöä työskentelee Suomessa. Amcor ltd:n liikevaihto vuonna 
2007 oli noin 9,3 miljardia euroa, josta Amcor Flexibles Finland Oy:n osuus oli yli 
81 miljoonaa euroa. Amcor Flexibles Finland Oy:n tehtaat sijaitsevat Lieksassa ja 
Kauttualla.
Kauttuan tehdas on perustettu vuonna 1937. Tällöin yrityksen nimi oli Euran paperi. 
Tehdas on myöhemmin ollut osa Ahlström Oy:n ja Åkerlund & Rausing Oy:n kon-
serneja. Vuoden 2001 lopulla Australialainen pörssiyhtiö Amcor ltd osti Kauttuan 
tehtaan osaksi omaa konserniaan.     
2.2 Yrityksen turvallisuus- ja terveyspolitiikka
Yrityksen kiristyvät turvallisuus- ja laatukriteerit vaativat yhä enemmän huomiota ja 
tarkkaavaisuutta siiloprojektin eri vaiheita käsiteltäessä /1/ :
9Amcor Flexibles
Turvallisuus- ja terveyspolitiikka
Me Amcor Flexibles Finland Oy:ssä pidämme henkilöstön turvallisuutta tärkeänä 
asiana ja katsomme, että tapaturmat aiheuttavat tarpeetonta kärsimystä loukkaantu-
neille ja heidän omaisilleen.
Sitoudumme tarjoamaan henkilöstöllemme, yhteistyökumppaneille ja vieraillemme 
turvallisen ja terveen ympäristön.
Työtehtävästä riippumatta jokaisen Amcorilaisen vastuulla on varmistua, että työ, 
johon he ryhtyvät tai jota valvovat, tehdään turvallisesti ja ilman loukkaantumisia.
Amcorin turvallisuustavoitteet ja – pyrkimykset saavat varauksettoman tukemme. Me 
emme saa antaa yrityksemme koon viedä huomiotamme ykköstavoitteestamme, henki-
löstön hyvinvoinnin turvaamisesta. Mikään tehtävä ei ole niin tärkeä, että kenenkään 
turvallisuutta vaarannetaan.
Uskomme, että kaikki onnettomuudet ovat estettävissä ja siksi olemme sitoutuneet 
tavoitteeseen ”Ei yhtään tapaturmaa”.
Pekka Saariluoma
Tehtaanjohtaja
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3 MUOVIGRANULAATTI
Ensimmäiset muovit keksittiin jo 1800-luvulla, mutta muovia alettiin käyttää teolli-
suudessa vasta vuonna 1909, josta kehitys suurtuotantoon alkoi 1920-luvulla/7/. 
Muovit ovat orgaanisia aineita ja muoveja on monia erilaisia ja niiden ominaisuudet 
eroavat huomattavasti toisistaan. Muovit valmistetaan öljynjalostuksen sivutuotteista. 
Näistä muoveista tunnetumpia ovat polyeteeni, polyvinyylikloridi, polystyreeni ja 
polypropeeni /21/.
  
Polyeteeni (PE) muoveja on monia eri laatuja. Näitä laatuja on kehitetty toimimaan
esim. extruusiopäällystyksessä paperinjalostusteollisuudessa. PE -muovit toimitetaan 
teollisuuteen joko granulaattina tai nestemäisenä. Polyeteenin päätyyppejä ovat pien-
tiheyspolyeteeni (PE -low density) ja suurtiheyspolyeteeni (PE -high density). Näi-
den muovien ominaisuuksia ovat hyvä sähköneristyskyky, saumautuvuus 80-
130 C :ssa tiheydestä riippuen, ovat herkästi palava, ovat vettä kevyempiä, ovat 
yleensä vesihöyrytiiviitä ja niillä on vahamainen pinta. Joiltakin osin polyeteenien 
ominaisuudet ovat toistensa vastakohtia /8/ :
PE-LD PE-HD
Ei ole yhtä tiheää kuin PE-HD On PE-LD:ta tiheämpää
Pehmeä Luja
Sitkeä Jäykkä
Läpinäkyvä Samea
Huono lämmön- ja rasvankesto Hyvä lämmön- ja rasvankesto
Kutistuva Tiivis (huonosti kutistuva)
Joustava Rapiseva
Helppo työstää ja se läpäisee 
happea ja muita kaasuja Vaikea työstää ja se on tiivis
LD- ja HD-PE muovien käyttö:
PE-LD PE-HD
Muovikassit Rapisevat ja sameat pussit
Maitopurkit Pakkausmateriaalit
Pakkausmateriaalit Autojen bensiinitankit
Muovigranulaatti eli ”muoviryyni” on raemaiseen muotoon saatettua muovia, jota 
käytetään eri teollisuuden aloilla kestomuovituotteiden valmistuksessa. Eri muovi-
granulaattivalmistajien tuottamat granulaattirakeet vaihtelevat 2-5 mm halkaisijan 
välillä. Granulaattien värit saadaan eri ainesosista, mutta pääosin sekoittamalla väri-
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aineita granulaatin valmistuksessa. Muovigranulaatit toimitetaan yleensä säkeissä, 
mutta suuremmille kuluttajille pahvilaatikoissa, suursäkeissä sekä säiliöautoilla va-
rastoitavaksi siiloihin tai muihin suurempiin varastojärjestelmiin. Polyeteenigranu-
laatin irtotiheys vaihtelee muovilaadusta ja valmistuserästä riippuen 0,5-
0,55 3/ cmg /24/ muiden yleisempien muovigranulaattien ollessa 0,8-1,1 3/ cmg .
Muovigranulaatit imevät itseensä kosteutta, joka taas aiheuttaa ongelmia granulaatin 
käytössä. Granulaatit tarvitsee kuitenkin kuivattava ennen käyttöä, jos niissä on ha-
vaittavissa kosteutta. Näin vältytään hydrolyysin aiheuttamien mekaanisten ominai-
suuksien heikkenemiseltä /14/. Hydrolyysi on kemiallinen reaktio, jossa yhdiste ha-
joaa vettä lisättäessä takaisin kiintoainekseen /19/. Tavalliset muovigranulaatit eivät 
ime itsensä sisään kosteutta vaan se jää granulaattien pinnalle /15,24/.   
Kuva 1 PE-LD muovigranulaatteja.
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4 SIILO
Siilo on yleisin varastointimalli rakeiselle kiintoaineelle eri prosessinalojen tuotanto-
laitoksissa. Siilo soveltuu monenlaisen kiinteän aineen varastointiin varsinkin silloin, 
kun on kyse suurista määristä varastoitavaa ainetta. Siilot toimivat raaka-aineiden 
säilytyspaikkoina ennen asiakkaalle toimitusta, käyttöönottoa tuotannossa tai vaihto-
ehtoisesti myös välivarastoina toimien puskurina tuotannon jatkuvuuden varmistami-
seksi /24/. Siiloja on muutamia eri muotoisia ja ne ovat valmistettu tarpeen mukaan 
joko sinkitystä, ruostumattomasta, haponkestävästä tai pinnoitetusta teräksestä, mutta 
pääasiallisesti ne ovat valmistettu alumiinista /6,20/. 
4.1 Siilotyyppien kartoitus
Siilo voi olla muodoltaan joko pyöreä, nelikulmainen tai monikulmainen /6,10,20/. 
Siilon muoto vaikuttaa rakenteen kestävyyteen siten, että herkät epäjatkuvuuskohdat,
siiloon varastoitavan raaka-aineen määrä ja siilolle suunnitellun asennustilan koko on 
huomioitava ennen siilon valintaa.
Pyöreitä siiloja valmistetaan kokonaisesta valmiista levystä, tai nauhasta/6,10,20/. 
Nauhamaisen siilon ”kierresaumasiilon” reunat taitellaan kiinni, joten se on yhtä kes-
tävä kuin kokonaisesta levystä tehty siilo /20/. Pyöreä siilo on varmin ratkaisu lu-
juuskestävyyden kannalta verrattuna kulmikkaisiin siiloihin. Pyöreässä siilossa on 
rasitukselle herkkiä epäjatkuvuuskohtia vähemmän kuin kulmikkaissa siilovaihtoeh-
doissa. Pyöreän siilon ainoa heikompi alue siilon pystyosaan verrattuna löytyy siilon 
pohjassa olevasta kartion muotoisesta pohjasuppilosta. Muita suurempia jännityksiä
ei pyöreässä siilossa ole lukuun ottamatta kalvojännityksiä /2/. Pyöreän siilon valmis-
tuskustannukset jäävät neli- ja monikulmaisia siiloja huomattavaksi pienemmiksi, 
joten hintaero näkyy pyörö- ja monikulmaisten siilojen tarjouksia verratessa. Pyöreät 
siilot toimitetaan yleensä kokonaisena siilona, joten siilon toimituskulut saattavat olla 
suuremmat muihin siilotyyppeihin nähden.
Nelikulmainen siilo tulee kyseeseen silloin, kun halutaan maksimoida säilytystila-
vuus siilon asennusympäristössä. Nelikulmainen siilo tarvitsee hyvät ja vahvat tuen-
nat, jotta siilo saadaan yhtä kestäväksi kuin pyöreä siilo. Tällöin jo itse siilon raken-
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teen massa on suuri. Neliskulmaisen siilon valmistuskustannukset nousevat huomat-
tavasti tukirakenteidensa vuoksi /2/. Neliskulmaiset siilot ovat ns. elementtiraken-
nuksia. Niitä ei yleensä toimiteta kokonaisina, vaan ne asennetaan paikanpäällä nel-
jästä osasta, jolloin siilon jokainen seinä rakennetaan ja asennetaan erikseen. 
Kuva 2 Neliskulmaiset ja pyörögranulaattisiilo.
4.1.1 Siilojen koko ja lukumäärä
Siilojen koko ja lukumäärä määräytyvät täysin varastoitavien raaka-ainelaatujen 
määrästä sekä niiden kulutuksesta. Yleensä yhteen siiloon varastoidaan vain yhtä 
tiettyä raaka-ainetta sekoittamatta eri aineita toisiinsa vielä tässä vaiheessa.      
4.1.2 Siilojen sijoitus
Siilojen sijoitusta suunniteltaessa lähtökohtana on, että siilot saataisiin mahdollisim-
man lähelle seuraavaa raaka-aineen käsittelypistettä, johon varastoidut raaka-aineet 
siirretään eri siirtomekanismeilla tapauskohtaisesti. Siirtoetäisyyden kasvaessa epäta-
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saisten raaka-aineensyöttöjen riskit kasvavat, jolloin raaka-aineen kuljetuksessa saat-
taa ilmetä ongelmia. Jos raaka-aineen siirtomatka siilosta seuraavaan käsittelypistee-
seen on pitkä, raaka-aineet saattavat vioittua matkan aikana. Siilon kunnossapidon
helpottamiseksi siilojen lopullinen sijoitus on suunniteltava tarkkaan tapauskohtai-
sesti. Huomioitavia asioita ovat mm. ympäristön asettamat vaatimukset, turvallisuus-
ja ergonomiset seikat sekä turvallisen käytön ja operoinnin varmistaminen.
4.1.2.1 Raaka-aineen jakeluauton määrittelemät vaatimukset
Jakeluautot ovat yleensä pitkiä yhdistelmäajoneuvoja, joita ei voi ajaa ahtaisiin paik-
koihin. Jakeluauton on päästävä ajamaan raaka-ainekuorman kanssa niin lähelle sii-
lon täyttöputkea kuin mahdollista. Itse siilo voi kuitenkin olla kauempana raaka-
aineen täyttöpisteestä raaka-aineen siirtomekanismista riippuen. Tavallisesti jakelu-
autoissa on oma paineilmakompressori, jolla raaka-aine siirretään auton säiliöstä sii-
loon. Vaihtoehtoinen purkujärjestelmä on vastaanottajan oma purkujärjestelmä.
Jakeluauton oman purkujärjestelmän käytössä syntyy suurehkoa melua /24/. Useim-
pien kuljetusyritysten standardeissa on määritelty purkutilanteessa syntyvän melun 
suuruus, joka saa olla maksimissaan 80 dB metrin päässä säiliöautosta mitattuna /24/.
Jakeluautojen säiliöiden raaka-ainepurkulaitteistojen tehot ja tilavuudet vaihtelevat 2 
– 3 bar:n ja 40 – 90 m 3 :n välillä autoista ja perävaunuista riippuen /25/. Tällöin tä-
män melutasostandardin puitteissa täyden raaka-ainetoimituksen purkuaika on yleen-
sä 2 – 3 tuntia. Tämän vuoksi on pyrittävä kontrolloimaan raaka-ainetoimitukset tiet-
tyihin päiviin tiettyihin kellon-aikoihin. Mikäli melutaso on edelleen liian suuri, on 
kartoitettava melusuojan tai yrityksen sisäisen siirtojärjestelmän purkumahdollisuu-
det melutason pitämiseksi ympäristövaatimuksien mukaisiksi. Melutason suuruus
voidaan kuitenkin määritellä laskemalla, kuinka suuri melutaso on tietyn matkan 
päässä melun aiheuttajasta ilman vaimentavia tekijöitä /18/ :
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Kaavasta ratkaistaan 2r seuraavanlaisesti:
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Kaavassa olevat symbolit:
1l Melutason suuruus tietyssä pisteessä
2l Melutason suuruus tietyssä pisteessä
1r etäisyys äänilähteestä
2r  lopullinen etäisyys äänilähteestä jossa saavutetaan tietty äänenpaine
Säiliöautolla toimitetaan paljon eri raaka-aineita eri asiakkaille. Auton säiliötä tyhjä-
tessä eri varastokohteisiin säiliö ei kuitenkaan tyhjene 100 %:sti vaan säiliön pohjalle 
jää muutamia granulaatteja. Tämän vuoksi eri raaka-aineet sekoittuvat keskenään, 
kun tankin pohjalla on hieman aikaisemmin kuljetettua raaka-ainetta sekä uutta raa-
ka-ainetta. Pääasiassa samalla säiliöautolla kuljetetaan vain tiettyä raaka-ainelaatua, 
kyseisen ongelman välttämiseksi. Jos auton säilöissä kuljetetaan eri raaka-aineita, 
säiliön puhdistus ja desinfiointi raaka-aineen vaihtumisen yhteydessä on välttämätön-
tä.                 
4.2 Siilon lisä- ja apulaitteet
Raaka-aineen sujuvan ja ongelmattoman purkauksen varmistamiseksi useille siilojär-
jestelmille on saatavana erilaisia apu- ja lisälaitteita varastoitavan raaka-aineen siir-
toon, siilojärjestelmän käyttöön kohdistuviin ongelmiin, käyttöä helpottaviin sekä
yksinkertaistaviin asioihin. Näitä ovat mm. siilonpurkausapulaitteet, punnituslaitteis-
tot, sulkusyöttimet, pintarajakytkimet sekä erilaiset venttiilit.  
Riippumatta siilon rakenteesta tiheiden raaka-aineiden purkautumisvaiheen ongel-
maksi saattaa muodostua raaka-aineen saaminen ulos siilosta. Ongelmat purkautumi-
sessa liittyvät raaka-aineen ja siilon sisäiseen kitkaan ja raaka-aineen ominaisuuteen 
pysyä koossa. Tätä kutsutaan koheesioksi. Hienojakoisemmat raaka-aineet holvaan-
tuvat myös helposti. Holvaantunut kiintoaine on niin yhtenäistä, että se muodostaa 
siiloon raaka-aineen keskelle kuilun ja pystyy kannattelemaan yläpuolella olevaa 
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kiintoainemassaa estäen raaka-ainetta virtaamasta ulos siilosta. Osittaisvirtaus ja seg-
regaatio ovat myös mahdollisia. Tällöin kiinneaine pysyy tiiviisti yhdessä eikä virtaa 
vapaasti. Näitä edellä mainittuja raaka-aineen purkuongelmia tulee vastaan yleensä 
silloin, kun siilojen sijoitusta suunnitellessa tilanpuutteen vuoksi joudutaan tekemään 
kompromisseja siilokoon vuoksi, ja tällöin siilon suppilon ja pystyseinämän välinen 
kulma ei ole riittävän suuri /6,10/.
Siilon pääperiaate on purkautua “first in first out” – periaatteella, joka tarkoittaa py-
syvää viipymäaikaa tietyltä tasolta pohjalle ja sieltä ulos siilosta. Tiettynä ehtona on, 
että siilo tyhjenee massavirtauksen mukaisesti. Jotta tasaiseen massavirtaukseen 
päästäisiin, on siilo mitoitettava oikein varsinkin alasuppilon osalta, jotta virtaus py-
syisi ihanteellisena. Yleisesti voidaan sanoa, että korkeat ja kapeat siilot ovat vir-
tausominaisuuksiltaan parhaat. Tällöin siilon pystysuoran ja suppilon seinämän väli-
nen kulma pysyy mahdollisen suurena, jolloin vastus pysyy pienenä.
Purkautuminen siilosta alkaa, kun siilon suuaukolla olevan raaka-aineen yläpuolelle 
muodostuvasta paineesta aiheutuva leikkausvoima ylittää suuaukon reunoja myöden 
rajatun raaka-ainetulpan koossa pitävät voimat. Purkausnopeutta suuaukon läpi sii-
losta voidaan laskea Brownin kaavalla:
5.0
3
5.05.2
sin2
cos1
4 


  
 gdG effs    /13/
Kaavassa olevat symbolit:
G  = Massavirta
s = Raaka-aineen tiheys
effd = Suuaukon suhde raaka-aineen halkaisijaan
g = maan vetovoiman kiihtyvyys
 = Horisontaalin ja suppiloseinämän välinen kulma 
Siilo, joka holvaantuu kokonaan tukkoon, aiheuttaa tuotannossa käyttökatkoksen 
raaka-aineen purkausongelman vuoksi. Prosesseissa, joissa raaka-aineen purku siilos-
ta tapahtuu useita kertoja tunnin sisällä, joudutaan pahimmassa tapauksessa ajamaan 
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tuotantokoneet alas siilon holvauksen tai sen muun purkuongelman vuoksi. Näistä 
ongelmista johtuvat kustannukset saattavat nousta merkittäviin lukemiin yrityksen 
tulostavoitteen kannalta.
Edellä mainittujen raaka-aineen purkaukseen liittyviin ongelmiin on olemassa muu-
tamia ratkaisuja ehkäisemään tuotannon keskeytymistä, järjestelmien vikaantumista 
ja muihin asiaan liittyviin ongelmiin. Säilöttävän raaka-aineen kaikkiin mahdollisiin 
purkausongelmiin on perehdyttävä ennen purkujärjestelmän valintaa. 
4.2.1 Täristimet ja fluidisointilaitteistot
Raaka-aineiden ”juoksevuusominaisuudet” voidaan palauttaa joko täristämällä het-
kellisesti siilorakennetta tai puhaltamalla hallitusti jotakin nestettä, kaasua tai ilmaa 
varastoidun raaka-aineen joukkoon. Täristin sijaitsee siilon kartio-osan pohjassa ja 
täryttimet saadaan ohjelmoitua joko jatkuvakäyttöisiksi tai toimimaan jaksollisesti
/6,22/. Hallittua nesteen, kaasun tai ilman puhaltamista siiloon kutsutaan fluidisoin-
niksi /10/. Helpoin ja käytännöllisin tapa on fluidisoida ilmalla, koska puhdas ilma ei 
aiheuta agglomeraatio tai muita sivuvaikutuksia raaka-aineeseen, vaan raaka-aine 
siirtyy puhtaana aineena seuraavaan käyttökohteeseen. Koko siiloa ei tarvitse fluidi-
soida, vaan tarkoitukseen riittää vähäinenkin määrä ilmaa, kun se johdetaan oikeaan 
kohtaan /10/. Fluidisointilaitteiston etuna eri täristimiin on se, että fluidisointilaitteis-
to ei riko mitään siilon rakenteista, eikä pakkaa jauhetta entistä tiukempaan. Kum-
paakin apupurkausjärjestelmää käytetään usein jauhemaisissa erittäin tiheiden raaka-
aineiden siilovarastoinneissa.
Fluidisoinnissa yksittäisen kiintoaineen nosteeseen tarvittava voima lasketaan seu-
raavasti:
 gdFFW fppnge   6 /3/
Kaavassa olevat symbolit:
gF  = Painovoima
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nF = Noste
pd = Kiintoainehiukkasen halkaisija
pp = Kiintoainehiukkasen tiheys
pp = Fluidin tiheys
g = Maan vetovoiman kiihtyvyys
Kuva 3 Fluidisointilaitteiston toimintaperiaate /10/.
4.2.2 Vasarat
Vasarat ovat mekaanisia laitteita. Vasaran toimintaperiaate on sama kuin täryttimillä. 
Vasaraa käytetään raaka-aineen saamiseksi ulos siilosta varsinkin silloin kun raaka-
aine on jähmettynyt siilojen seinämille. Myös holvimuodostelmat saadaan hajotettua
tällä menetelmällä. Vasarat eivät ole jatkuvatoimisia, joten jatkuvaa melua ja säh-
könkulutusta ei synny. Kuitenkin vasaroinnin vaarana piilee siilojärjestelmän rikkou-
tuminen pitkäaikaisessa vasaroinnin käytössä /22,12/.
4.2.3 Suodattimet
Suodattimien tehtävä siilojärjestelmissä on estää epäpuhtauksien pääsy toimilaitteil-
le. Näin ehkäistään toimilaitteiden rikkoontumiset ja vikaantumiset. Suodattimia on 
erilaisia eri käyttötarkoituksiin. Siilorakennelmissa suodattimia on joka siilon il-
manottoaukon päällä, jotta siilo voi hengittää vapaasti. Näin estetään myös siilojen 
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mahdolliset lommahdukset, sillä hienojakoisten raaka-aineiden varastoinnin ongel-
mana saattaa olla siilojen tyhjentyessä siiloon muodostuva alipaine.
Jokaisella raaka-aineen pneumaattisella kuljettimella on omat kohteeseen suunnitel-
lut suodattimensa. Raaka-aineen pneumaattisissa siirtojärjestelmissä suodattimien 
merkitys on suuri. Suodatin estää epäpuhtauksien pääsyn siirrettävään raaka-
aineeseen sekä moottoreihin. Suodatinkankaita tulee puhdistaa tai vaihtaa kokonaan 
uusiin tietyin väliajoin, jotta imuteho pysyy riittävän suurena /22/. Näin saadaan taat-
tua moottorien pitkäikäisyys. 
4.2.4 Anturit
Anturit ovat tarkoitettu antamaan tietoa käynnissä olevista prosesseista. Antureilla 
saadaan mitattua kiihtyvyyttä, lämpötilaa, painoa, painetta, valon määrää ja paljon 
muita erilaisia suureita. Antureita on erilaisia eri mittaustarkoituksiin ja olosuhteisiin. 
Antureiden merkintäkaavioissa on kuitenkin eroavaisuuksia eri valmistajien välillä. 
Anturien mittatarkkuus ilmoitetaankin usein prosentteina. Näiden mittatarkkuus- ja 
perusepämittatarkkuuden lisäksi on otettava huomioon anturien käyttöjännite, koska
kuormitustilanteissa käyttöjännitysten suuruus vaihtelee. Käytettävän jännityksen 
suuruuteen nähden epämittatarkkuus kasvaa lineaarisesti. Käyttökohteen ja asennus-
paikan asettamat vaatimukset on myös otettava huomioon anturityyppiä valittaessa. 
Näitä huomioitavia seikkoja ovat mm. sääolot.  
4.2.4.1 Vaaka-anturit
Vaaka on yksi tarkimmista mittausinstrumenteista ja se on käytetyin mittauslaite pro-
sessiteollisuudessa tarkkojen mittaustulosten saamiseksi. Kun lopputuloksena saa-
daan tarkat mittaustulokset, eri vaaka-anturitoimittajien hinnastot ovat vaaka-
anturien osalta korkeammat verrattuna heidän muita punnitsemiseen käytettäviä an-
tureita korkeammat. Vaaka-anturien virhemarginaali voi olla jopa vain 0,1 promillen 
luokkaa /4/ riippuen valmistajasta. Kalibrointien määrä tietyin väliajoin vaikuttaa 
myös antureiden tarkkuuteen eri valmistajien ohjeistuksista riippuen. Eri maiden 
vaakavalmistajilla on omat standardinsa, jonka he mukaan kalibroivat vaakansa. EU-
alueella useiden toimittajien vaa’at ovat tyyppihyväksyttyjä, joten vaa’at ovat testat-
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tuja virallisen testauslaitoksen toimesta Näin vaakatoimittajat saavat vaaoilleen EU-
alueen tyyppihyväksynnän.
Kuva 4 Vaaka-anturi /26/.
Kun pyritään saamaan tarkka tieto painosta tai puristuksesta, valitaan mittauskom-
ponentiksi vaaka-anturi. Prosessiteollisuuteen on saatavana paljon näitä mittausme-
netelmiä. Vaaka-anturien ansiosta saadaan tarkat tiedot esim. sekoitettavien ainesosi-
en suhdeluvuista tai varastoitavan aineen määrästä.
Siilojärjestelmissä vaaka-anturit sijoitetaan siilojen alle siten, että koko siiloraken-
nelma on vaakojen päällä. Vaakojen lukumäärä määräytyy siilon tukipalkkien mää-
rän mukaan. Vaa’at antavat tietoa esim. erilliselle näytölle siilossa olevasta raaka-
aineen määrästä tai koko rakennelman painosta raaka-aineineen. Erilaisten logiikka-
ohjausten ansiosta vaaka-antureita hyväksi käyttäen saadaan tehtyä tarkat seossuhteet 
eri raaka-aineille. Logiikan ansiosta saadaan myös ohjelmoitua hälytysrajat siilossa 
olevalle raaka-aineen määrälle, jolloin saadaan ilmoitus raaka-aineen vähäisestä mää-
rästä. Kun hälytysraja on saavutettu, tällöin tiedetään tilata lisää raaka-ainetta siiloon 
tai siirtyä vaihtoehtoiseen raaka-ainelähteeseen.
4.2.4.2 Venymäliuska-anturit
Venymäliuska-anturin toimintaperiaate perustuu anturissa olevan metallijohteen ve-
nymiseen, kun anturin muoto muuttuu venytyksen takia. Tällöin johteen resistanssi 
muuttuu, jolla saadaan aikaan mittaustuloksia. Koska anturin resistanssin muutos on 
pieni suhteessa anturin kokonaisresistanssiin, anturit asennetaan yleensä sähköisesti 
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siltakytkentään /5/. Yleisesti venymäliuskaa käytetään teollisuudessa rakenteiden ja
materiaalien kuormitukseen sekä väsymiseen liittyvissä mittauksissa. Venymäliuska-
antureita käytetään myös voimien mittaamiseen ja punnitsemiseen. Anturien lämpöti-
lakompensointi toteutetaan yleensä siten, että samaan mittauskohtaan sijoitetaan 2 
anturia. Tällöin anturit asennetaan siten, että toinen anturi käännetään toisin päin, 
ettei lämpötila vaikuta anturiin. Eri laitevalmisjahtien ilmoitusten mukaan venymä-
liuska virhemarginaali on noin 1 % luokkaa, mutta todellisessa käytössä virhemargi-
naali on noin 5 % anturin ilmoittamasta kokonaismäärästä /6/. 
Siilojärjestelmiin anturit asennetaan siilon tukijalkoihin poraamalla niihin pieni on-
kalo, jossa venymäliuskatekniikkaan perustuva anturi mittaa kuormituksen vaihtelus-
ta johtuvaa reiän muodon muutosta.
4.2.4.3 Mekaaniset painokytkimet
Mekaanisia antureita käytetään yleensä vain rajakytkiminä ja pinnanmittausanturei-
na. Kun kyseessä on mekaaninen laite, on otettava huomioon mittalaitteen käyttö-
varmuus ja pitkäikäisyys. Mekaanisen painoanturin (”nappianturin”) mittatarkkuus 
on samaa luokkaa kuin venymäliuska-anturin. Eri valmistajien ilmoittama kompo-
nenttien virhemarginaali vaihtelee 1 - 2 %:n välillä, kun todellisuudessa sekin on jo-
pa 5 % /4,6,10/. Nappianturit kytketään saumausrasiaan rinnan ja mittaustulos vie-
dään punnituslähettimelle, josta se siirretään analogisena jatkokäsittelyä varten joko 
suoraan päätteelle tai johonkin muuhun vaiheeseen. Siilossa olevan raaka-aineen 
holvaantuminen sekä siilon täyttämisen jälkeen on havaittavissa anturin ilmoittamas-
sa tiedossa lisää virhemarginaalia siilon raaka-aineen määrän kartoittamisessa. Pai-
nokytkin tunnistaa vain siilon reunoilla olevan raaka-aineen, eikä se erota raaka-
aineen todellista määrää siilon täytön jälkeisessä ja raaka-aineen kulutuksen aloitta-
mistilanteessa. Kuva 6 kuvastaa tätä ongelmatilannetta siilon sisällä raaka-aineen si-
jainnista ja sen kulkeutumisjärjestyksestä.
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Kuva 5 materiaalin käyttäytyminen siilossa täyttövaiheesta kulutuksen aloitukseen.
4.2.4.4 Kaikuluotaus
Prosessiteollisuudessa kaikuluotausta käytetään varastossa olevan raaka-aineen mää-
rän kartoittamiseen. Tämä mittalaitetoteutus on käytössä vain silloin, kun vaaka-
anturien käyttö on mahdotonta. Näitä tilanteita ovat esim. kun siilo asennetaan puo-
liksi maan alle, jolloin vaaka-anturi ei havaitse siilossa olevan raaka-aineen määrää. 
Kaikuluotausmittausten virhemarginaali on samaa luokkaa venymäliuska-antureiden 
ja mekaanisten painokytkimien kanssa. Raaka-aineen holvaantuminen ja siilon täyt-
tämisen jälkeen havaittavat ongelmat lisäävät kaikuluotaimen virhemarginaalia raa-
ka-aineen määrän kartoituksessa (kuva 6).
4.2.5 Turva- ja suojalaitteet
Siilojärjestelmien turvallisen käyttövarmuuden takaamiseksi on mietittävä tarkoin 
kaikki mahdolliset ongelmatilanteet jo siilojärjestelmän hankintasuunnitelmissa. Jär-
jestelmä on suunniteltava siten, että sitä on turvallista käyttää kaikissa mahdollisissa 
häiriö- tai ongelmatapauksissa. Nämä huomioitavat seikat on ilmoitettava laiteval-
mistajille ennen tuotteen tilaamista, jotta tuote on yrityksen omien, ympäristön sekä 
yleisien turvallisuus-standardien mukaisia. Huomioitavia asioita ovat mm. hoitotason 
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kaiteet nousutikkaineen sekä työskentely siilon läheisyydessä, koneen toimintaan lii-
tetyt suojukset, hätäpysäyttimet sekä yleiset pysäytyspainikkeet, ovien salvat, kom-
pastumisriskit, kuormituksen valvontalaitteet jne.   
4.2.6 Siilojen eristys
Kun halutaan turvata siilossa varastoitavan raaka-aineen laatu, tulee siilo eristää. 
Yleensä granulaattisiilo ei tarvitse eristystä, koska toimitettavat siilot ovat hyvin tii-
viitä /22/. Siilon eristäminen tulee kyseeseen silloin, kun veden kondensoituminen 
raaka-aineeseen on mahdollista ulkoilman lämpötilavaihteluista johtuen. Eristys on 
ajankohtainen myös silloin, kun siilon sisustaa pestään talviaikoina, jolloin siilon pe-
sun yhteydessä pesuvesi voi jäätyä siilon seinämälle /9/.  
Talviaikaan eristämättömässä siilossa, jossa raaka-aine virtaus ei ole jatkuvaa, saattaa 
kuitenkin esiintyä agglomeraatiota. Suurista lämpötilamuutoksista aiheutuvasta kon-
densaatiosta siilon sisältö saattaa jäätyä siilon suppilo-osan reunoille aiheuttaen 
muovigranulaattien yhteen hitsautumista, eli agglomeraatioitumista /15,16/. Tätä on-
gelmaa on havaittavissa silloin, kun siilossa varastoitavan raaka-aineen käyttö aloite-
taan tauon jälkeen ilman muututtua kosteasta pakkaseksi, jolloin raaka-aineen ag-
glomeraatio ja jäätyminen on ehtinyt tapahtua. Kyseistä ongelmaa ei kuitenkaan ole 
havaittu eristämättömissä siiloissa, joista raaka-ainetta otetaan jatkuvalla syötöllä 
suuremmitta tauoitta /15/.
Siilojen eristysmateriaalit ja eristystavat vaihtelevat eri valmistajien välillä. Siilon 
eristäminen vaatii lisää tilaa suunniteltuihin asennuspaikkoihin alkuperäiseen siilo-
kokoon nähden. Lisätilan lisäksi siilojen eristys tuo lisäkustannuksia. Prosessin eri 
vaiheet on tiedettävä tarkkaan siilojärjestelmää suunniteltaessa, jotta voidaan todeta 
siilon eristyksen tarpeellisuus.
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5 GRANULAATIN OHJAUS- JA SIIRTOJÄRJESTELMÄ
Raaka-aineen siirtoon siilosta käyttökohteeseen on olemassa muutamia vaihtoehtoja. 
Nämä vaihtoehdot määräytyvät seuraavien asioiden selkeytyessä: siirrettävän raaka-
aineen laatu, siirrettävän raaka-aineen määrä, raaka-aineen siirtoajat sekä siirtomat-
kat. Etenkin muovigranulaatin osalta eri siilojärjestelmätoimittajilla on näiden edellä 
mainittujen asioiden pohjalta omat suosituksensa granulaatin siirtojärjestelmäksi.
Siirtomatkojen noustessa pitkiksi ruuvikuljetinvaihtoehdot on jätettävä pois, jos siilo-
jen sijoituspaikkaa ei saada muutettua ruuvikuljettimien toimivuuden kannalta vaa-
timusten mukaisiksi. Pitkille siirtomatkoille tarkoitettuja siirtojärjestelmiä on ole-
massa muutamia vaihtoehtoja huomioiden granulaattilaadun kestävyys ja käytettä-
vyys. Näitä järjestelmiä ovat mm. imusiirtojärjestelmät ja paineilmakuljetinjärjestel-
mät.
5.1 Imusiirtojärjestelmä
Imusiirtojärjestelmät ovat yleisimmin alipainekuljettimia, joita käytetään jauhe- ja 
granulaattimaisten aineiden pneumaattiseen siirtoon varastosta tuotantokoneelle siir-
tomatkojen ollessa kohtalaisen pitkiä. Imusiirtojärjestelmät koostuvat yleensä siirto-
putkistoa ja ohjausjärjestelmää lukuun ottamatta imusykloneista, imukompressorista, 
imuventtiileistä ja suodatinyksiköstä /6,22/ eri valmistajien kokoonpanoista riippuen.
Imusiirtojärjestelmien vaatima ilma voidaan imeä joko ulkoilmasta tai suoraan tuo-
tantotilojen ilmasta. Tuotantotilojen ilma on valmiiksi kuivaa, joten se ei tuo min-
käänlaista kosteutta imujärjestelmään. 
Imusyklonia voidaan yleisesti käyttää yksittäisenä imukompressorina tai se voidaan 
yhdistää useampiin ryhmäkäytössä oleviin toimilaitteisiin. Imujärjestelmä voidaan 
rakentaa myös täydelliseksi siirrettäväksi yksiköksi, joka tarpeen mukaan on siirret-
tävissä eri käyttökohteisiin, jos yhteistä järjestelmää ei voida toteuttaa esim. tuotanto-
tilojen asettamien esteiden vuoksi.
Raaka-ainetta voidaan syöttää siirtoputkistoon suoraan tai erillisellä syöttölaitteella, 
kuten sulkusyöttimellä /6,10/. Siirrettävän materiaalin ja ilman seos kulkeutuu siirto-
putkistoa pitkin imusäiliöön, jossa siirtoilma erotetaan siirrettävästä materiaalista 
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suodattimella. Alipaineen ansiosta kuljetinjärjestelmä on käytännössä täysin pölytii-
vis.
Alipainekuljettimet soveltuvat hyvin melko pienille siirtokapasiteeteille (alle 10 t/h) 
/10/. Alipainekuljetinjärjestelmissä siirtoputkistojen sijoittelu on lähes vapaata sekä 
pysty- että vaaka-asennoissa, joten putkisto on mahdollista asentaa myös ahtaisiin 
tiloihin tilaa säästäen.
Imusiirtojärjestelmien ominaisuuksia:
 Siirtotehot 1 – 10 t/h
 Siirtomatkat 1 – 60 m /12,22,23/
 Siirtonopeudet 10 – 30 m/s
 Painealueet 20 – 60 kPa
 Hygieenisiä (Pölyttömiä)
5.2 Paineilmakuljetinjärjestelmä
Paineilmakuljettimet ovat yleisemmin korkeapainekuljettimia. Korkeapainekuljetti-
mia käytetään eri materiaalien siirtoon varastosta eri käyttökohteisiin, kun siirtomat-
kat ovat keskipitkiä tai pitkiä (30 – 150 m) ja siirtokapasiteettien ollessa kohtuullisen 
suuria (5 – 30 t/h). Paineilmakuljettimet koostuvat putkistoa ja ohjausjärjestelmää 
lukuun ottamatta paineastiasta, kompressorista, venttiileistä ja suodattimista /6,22/. 
Paineilmakuljetin on kestävä raaka-aineen siirtoratkaisu monille eri raaka-aineille.
Paineilmakuljettimia käytetään usein sovelluksissa, joissa samassa siirtolinjassa on 
useita eri raaka-aineen syöttöpisteitä tai käyttöpisteitä. 
Paineilmakuljettimissa käytetään erityyppisiä puhaltimia kehittämään materiaalin 
siirtoon tarvittava 20 – 120 kPa:n paine. Materiaali syötetään paineistetun järjestel-
män ejektoriputkeen sulkusyöttimellä. Siirrettävän materiaalin ja ilman seos kulkeu-
tuu putkistoa pitkin vastaanottosäiliöön, jossa siirtoilma erotetaan siirrettävästä raa-
ka-aineesta suodattimella tai syklonilla ja materiaali puretaan vastaanottosäiliöstä 
joko sulkusyöttimen tai venttiilien avulla /12,22/.
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Paineilmakuljettimen raaka-aineen siirtoputkiston sijoitus vaaka- ja pystyasennossa
on lähes vapaata alipainekuljettimien tapaan, joten putkistot on mahdollista asentaa 
myös ahtaisiin tiloihin. Erona imusiirtojärjestelmään paineilmakompressorin puhal-
lusilma tarvitsee jäähdyttää. Lämmin tai jopa kuuma puhallusilma saattaa aiheuttaa 
ongelmia Muovigranulaatin käytössä seuraavissa käyttökohteissa /10/.
Paineilmakuljettimien ominaisuuksia:
 Siirtotehot 5 – 150 t/h 
 Siirtomatkat 30 – 500 m /12,22,23/
 Siirtonopeudet 20 – 30 m/s
 Painealueet 20 – 100 kPa
 Hygieenisiä (Pölyttömiä)   
5.3 Ruuvi- ja spiraalikuljettimet
Ruuvikuljetin on yleisin ratkaisu raaka-aineiden kuljetukseen, annosteluun ja sekoi-
tukseen. Ruuvikuljettimen rakenne riippuu kuljetettavasta raaka-aineesta. Ruuvikul-
jettimella saavutetaan tarkka annostelusuhde eri raaka-aineiden sekoitussuhteissa ja 
kuljetukset voidaan tuoda yhteen tai useampaan käyttökohteeseen. Pääosin ruuvi- ja 
spiraalikuljettimia käytetään silloin, kun siirtomatkat ovat lyhyet. Ruuvikuljettimen 
kuljetuskapasiteetti vaihtelee 5 – 50 000 kg/h:n välillä /10/. Ruuvikuljettimen muita 
etuja ovat paineistetut tiivistepesät akselien läpiviennissä sekä progressiiviset spiraa-
lien nousut /10/.
Spiraalikuljetin on ruuvikuljetinsovellus, jossa varsinaisen ruuvikuljettimen muodos-
taa jousispiraali ja ulkoputken kulutuskestävä putki /10,12/. Spiraalikuljetinta käyte-
tään raaka-aineiden kuljetukseen siirtomatkan ollessa lyhyt. Kuljetettava jauhemate-
riaali keskittää jousispiraalin ja näin jousen suuri pyörimisnopeus kuljettaa raaka-
aineita käyttökohteisiinsa. Kevyen ja yksinkertaisen rakenteensa ansiosta spiraalikul-
jettimen käyttövarmuus on hyvä. Spiraalikuljettimen etuja ovat myös pölyttömyys ja 
järjestelmän edullisuus. Se soveltuu myös melkein kaikkien jauhemaisten ja raemais-
ten raaka-aineiden kuljetukseen /10,12,22/. 
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5.4 Putkistot ja niiden sijoitus
Raaka-aineiden siirtoputkistot valitaan siten, että ne täyttävät itse raaka-aineen, tuo-
tannon, yleisen- sekä laitosturvallisuuden asettamat vaatimukset.  Siirtojärjestelmään
kuuluvat putkistot valmistetaan yleensä ruostumattomasta teräksestä tai alumiinista. 
Putkistot mitoitetaan siten, että virtausnopeudet olisivat riittävät siirtomatkasta tai 
putkien koosta riippumatta. Nämä mitoitukset tehdään vasta silloin, kun siilon asen-
nuspaikka on selvillä ja täten siilon ja seuraavan käyttökohteen välimatkat ovat mi-
tattavissa /12/.
Putkiston sijoitusta suunniteltaessa on otettava huomioon siilojärjestelmän sijainnin 
asettamat vaatimukset koko järjestelmän toimivuuden kannalta. Raaka-aineen siirros-
ta aiheutuva melukin on hallittavissa. Tällöin putkisto sijoitetaan niin, ettei melu ylitä 
suurinta sallittua raja-arvoa. Jos tämä ei ole mahdollista, putkisto äänieristetään tie-
tyltä matkalta, jotta melutaso saadaan pidettyä alhaisena siellä missä sen täytyy olla 
alhainen /12,15/.
 Virtausnopeudet on saatava pysymään riittävän nopealla tasolla mahdollisten on-
gelmien välttämiseksi. Jos virtausnopeudet ovat liian pieniä, ongelmaksi saattaa 
muodostua raaka-aineen kasautuminen tiettyyn kohtaan, mikä pahimmassa tapauk-
sessa saattaa tukkia koko putkiston. Tukosta on vaikea paikallistaa suurissa järjes-
telmissä. Joten näistä seikoista johtuen raaka-aineen saanti saattaa loppua seuraavas-
sa käyttökohteessa /15/. 
Kuva 6 Virtausnopeuksien vaikutus raaka-aineen käyttäytymiseen putkistossa /11/.
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Eri valmistajilla on erilaiset putkistovaihtoehdot, jotka poikkeavat niin putkilaadul-
taan kuin rakenteeltaan. Yleensä putken sisäpinta on sileä. Näitä valmistetaan joko 
ruostumattomasta teräksestä tai alumiinista, riippuen käyttötarkoituksesta ja putkis-
toihin kohdistuvista ulkoisista vaatimuksista. Harvinaisempi putkilaatu on sisäpinnal-
taan kuhmurainen eli ns. ”kuulavasaroitu” ja se on kehitetty välttämään raaka-
aineiden siirrosta aiheutuvia ongelmia. Tämä putki on käytössä toistaiseksi vain tie-
tyillä yrityksillä voimassa olevan patentin vuoksi.
Varsinkin rakeisten raaka-aineiden, kuten granulaatin osalta niiden käyttäytymisessä 
on havaittu muutamia eri ongelmia granulaatin kulkeutuessa putkessa seuraaviin
käyttökohteisiin. Kun muovigranulaatti hankautuu putken pintaa vasten, pitkällä 
ajanjaksolla granulaatit saattavat muodostaa sileäpintaisin putkiin pientä vahamaista 
pintakerrosta. Tätä ongelmaa on havaittu vasta kymmenientuhansien granulaatti ton-
nien kuljetuksen jälkeen /6,9,10,11,15/. Näin ollen vahamainen pinta irtoaa myö-
hemmin putkien seinämiltä pitkinä ja leveinä vahaliuskoina. Riippuen putken koosta, 
näiden liuskojen pituudet voivat olla jopa 7m /11/. Putkien sisäpinnoista irronneita 
vahamaisia kappaleita kutsutaan ”enkelin kiharoiksi”/11/. Extruuderien suuttimet
saattavat tukkeutua tällaisen liuskan vuoksi, jos näitä ei seulota pois ennen käyttöä. 
Kuva 7 Vahamainen muovigranulaatti on tarttunut sileäpintaisen putken seinämään, 
joka irrotessaan muodostaa ”enkelin kiharaa”  /11/.
Kuhmurapintainen, eli niin sanottu ”kuulavasaroitu” putki on kehitetty välttämään 
kyseistä ”enkelin kihara” ongelmaa, jossa vaha tarttuu sileäpintaisen sisäputken reu-
nuksille. Kuhmuraisen pinnan ansiosta kuljetettavat granulaatit eivät hankaudu tasai-
sesti putken pintaa vasten, vaan ne kimpoilevat pois pinnasta. Materiaaliin kohdistu-
va pintapaine on kuhmuraisessa putkessa huomattavasti pienempi kuin perinteisessä 
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putkessa. /13/  Tässä vaiheessa granulaatit saattavat muuttaa muotoaan, mutta tällä 
muutoksella ei ole suurta merkitystä granulaatin laadun ja käytön kannalta. Tällä 
hetkellä kuulavasaroitu putki on patenttisuojan alla, joten tätä putkimallia on saata-
vana rajallisesti /22/.
Kuva 8 Kuvassa vasemmalla sileäpintainen putki jossa granulaatit hankautuvat kulje-
tuksen aikana vasten putken sisäpintaa. Oikealla kuhmurapintainen putki, jossa gra-
nulaatit sinkoilevat pois putken reunuksilta /11/.
Kuva 9 Kuvassa vasemmalla sileässä putkessa kulkeutunut granulaatti, jossa on ha-
vaittavissa enkelin kiharaa. Kuvassa oikealla kuhmurapintaisen putkessa kulkenut 
granulaatti, jossa kyseistä ongelmaa ei ole havaittavissa.
5.5 Granulaatin ohjausjärjestelmä
Granulaatin kulkua siilosta seuraaviin käyttökohteisiin sekä yleisesti granulaatin kul-
kua voidaan säädellä ja säännöstellä logiikan avulla. Logiikan ansiosta järjestelmää 
voidaan ohjata joko manuaalisesti tai ohjelmoidusti (Ohjelmoitava logiikka, engl. 
Programmable Logic Controller, PLC). Järjestelmä koostuu yleensä virtalähteestä, 
keskusyksiköstä, tulo- ja lähtöliitännöistä sekä itse ohjaus päätteistä /12/. Järjestel-
30
män käyttöönotossa suositaan manuaalista ohjausta, jotta voidaan varmistua laitteis-
ton informoiman tiedon oikeellisuudesta. Tämän jälkeen järjestelmän logiikkakaavi-
on tallettaminen valmiiksi käyttöpohjaksi on mahdollista /6,10/.
Erilaisille järjestelmille on saatavana monenlaisia logiikkoja käyttökohteen vaativuu-
desta riippuen. Yleensä yksinkertainen logiikkatoteutus on paras ja toimivin ratkaisu 
järjestelmän käytettävyyttä ja huollettavuutta ajatellen. Logiikan ansiosta koko järjes-
telmää saadaan ohjattua yhdestä tai useammasta päätteestä, jolloin eri käyttökohtei-
den toiminta-aluetta voidaan tarpeen mukaan rajoittaa. Järjestelmän eri komponentit 
antavat logiikan päätteelle tietoja käynnissä olevasta prosessista, jotta prosessin käyt-
täjät pystyvät hallitsemaan ja koordinoimaan koko prosessin toimintaa. 
Logiikan avulla saadaan ohjattua granulaatin siirtonopeutta ja granulaatit saadaan 
siirrettyä eri varastolähteistä seuraaviin käyttökohteisiin, kuten esim. siiloilta sekoit-
timelle. Sekoittimella logiikkaa hyödyntäen eri granulaattilaadut saadaan sekoitettua 
oikeassa suhteessa oikeanlaiseksi granulaattiseokseksi. Vaaka-anturien lähettämä tie-
to saadaan ohjattua eri ohjauspäätteisiin, josta käyttäjä näkee käytetyn granulaatin 
laadun ja määrän, sekä sekoitetun granulaattiseoksen suhdeluvut. Kaikki järjestelmän
säätömahdollisuudet on rajattu järjestelmän eri komponenttien ominaisuuksiin laite-
toimittajakohtaisesti, jotta laitteisto pystyy toteuttamaan ohjatut käskyt huomioiden
komponenttien ja koko järjestelmän mahdolliset vikaantumiset.
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6 GRANULAATIN KÄSITTELY
6.1 Granulaatin laadunvalvonta ja jäljitettävyys
Muovigranulaatin saapuessa toimittajalta asiakkaalle joko laatikoissa tai säiliöautolla 
pitää varmistaa granulaatin määrän ja laadun oikeellisuudesta. Granulaatin toimittaja 
tekee tai teettää omat laaduntarkastuksensa ennen tuotteen toimitusta asiakkaalle, 
jotta he varmistuvat sekä tuotteen toimivuudesta että tilatun laadun oikeellisuudesta 
asiakkaan jatkokäsittelyissä. Mahdollisuuksien mukaan raaka-aineen vastaanottaja 
voi tehdä omat laaduntarkastuksensa inhimillisten erehdysten tai muiden raaka-
aineeseen koskevien ongelmien havaitsemiseksi.
Tilattujen muovigranulaattien määrä ja laatu on tarkastettava ennen kyseisen granu-
laatin toimituserän käyttöönottoa, jotta tilauskriteerit katsotaan täytetyiksi. Asiakkaan 
omilla laadunvalvontajärjestelmillä saadaan varmuus tuotteen toimivuudesta jatkokä-
sittelyissä. Siilojärjestelmissä raaka-aineen jäljitettävyys on hankalaa. Kun siiloon 
tuodaan uusi raaka-ainetoimitus, siilossa on jäljellä vanhaa sekä uutta toimituserää, 
jolloin uuden toimituserän käyttöönotto on vaikeasti havaittavissa. Tällöin uuden ja 
vanhan raaka-ainetoimituksen välille syntyy ns. ”harmaa alue”/12/. Siilosta käytettä-
vä raaka-aine ei valu alaspäin tasaisesti siilon suppiloa kohti, vaan siilossa tapahtuu 
väistämättä pienimuotoista holvausta. Siiloa täytettäessä uudella raaka-aineella siilo 
ei täyty tasaisesti vaan täyttyy ensin pohjalta. Tällöin raaka-aineen toimituserän vaih-
tuminen vanhemmasta uudempaan voidaan arvioida vain karkeasti siilossa olleen ja 
siiloon toimitetun raaka-aineen määriä tarkastelemalla. Kuva 11 kuvastaa tätä on-
gelmatilannetta.    
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Kuva 10 siilogranulaatin jäljitettävyydessä oleva harmaa alue.
6.2 Granulaattitoimitukset
Granulaattitoimitukset siilojärjestelmiin vähenevät huomattavasti aikaisempaan laa-
tikkovarastomalliin verrattuna. Toimitusmäärät vaihtelevat kuitenkin säiliöauton 
koosta riippuen. Eri raaka-aineet tulevat tällöin eri toimituksina, koska samalla säili-
öllä ei tule kuljettaa useampia raaka-ainelaatuja. 
Granulaattitoimituksissa ilmeneviä ongelmia saattavat olla väärän raaka-ainelaadun 
joutuminen väärään siiloon ja sekä muut virhetäytöt, kuten esim. siilon ylitäyttö. Yli-
täytöt ovat kuitenkin ehkäistävissä siiloon asennettavilla kytkimillä, jolloin ylärajan 
ylittyessä summeri alkaa soida merkiksi säiliön purkajalle siilon täyttymisestä. Gra-
nulaatin joutuminen väärään siiloon on inhimillistä, mutta ehkäistävissä. Raaka-
ainetoimituksen saapuessa täyttöputket on oltava lukittuina, jotta vältetään tuntemat-
tomien partikkelien pääsy siiloon ennen täytön alkamista. Lukittu täyttöputki saadaan 
avattua lukituksesta vastaavan henkilön toimesta, joka varmistaa raaka-aineen ja sii-
lon oikeellisuuden /15/.
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6.3 Granulaatin jatkokäsittelylaitteet
Muovigranulaatin käsittelyssä varastoinnin jälkeen muovigranulaatti on usein tehtävä 
eri toimenpiteitä. Näin esim. varmistutaan raaka-aineen laadusta ja oikeellisuudesta. 
Näitä toimenpiteitä ovat esim. seulonta ja kuivaus. Sekoittimella luodaan eri granu-
laatin seossuhteita tarpeen mukaan ja granulaateissa oleva kosteus saadaan poistettua 
erilaisilla kuivureilla.
6.3.1 Sekoittimet ja annostelujärjestelmät
Annostelu- ja sekoitinjärjestelmät ovat yleensä toteutettu siten, että ne ovat integ-
roidut toisiinsa, jolloin ne vievät vähemmän tilaa. Näillä järjestelmillä voidaan se-
koittaa monia eri raaka-aineita keskenään. Annostelu- ja sekoitusjärjestelmillä voi-
daan sekoittaa yleisimpiä raaka-aineita, kuten jauheita, granulaatteja ja nesteitä
/10,12/. Annostelujärjestelmä takaa tuotannon jatkuvuuden riippumatta kapasiteetti-
tarpeesta.. Logiikkaohjauksen omaavan annostelu- ja sekoitusjärjestelmän avulla 
saadaan syötettyä eri raaka-aineseoksia eri raaka-ainelähteistä eri käyttökohteisiin. 
Automatisoidun raaka-aineen annostelujärjestelmällä saavutetaan merkittäviä raaka-
aine- ja työvoimakustannuksia. Näin saadaan myös minimoitua mahdolliset vir-
hesyötöt ja inhimillisistä annostusvirheistä johtuvat laatupoikkeamat /10/. Eri valmis-
tajien annostelujärjestelmien annostuskapasiteetit vaihtelevat 100kg/h - 6000kg/h:n 
välillä /17/ , joten on syytä huomioida tuotannon kapasiteetti ennen annostelijan va-
lintaa.  Näin vältetään ylimitoitukset sekä vältytään ylimääräisiltä kustannuksilta.
Sekoittimen ansiosta seokset saadaan sekoitettua erittäin tarkasti ja tasaisesti. Annos-
telijan avulla saadaan tarkat määrät sekoitettavia raaka-aineita. Annostelijan epämit-
tatarkkuus voi olla jopa vain 0,5 % /12/. Annostelija tuo sekoitettavat aineet sekoi-
tusastiaan, jossa ne sekoitetaan. Sekoittimesta, sekoitinvalmistajien eri järjestelmä-
menetelmistä riippuen, raaka-aine kuljetetaan sen seuraavaan käyttökohteeseen. Se-
koittimien kapasiteetit ovat suoraan verrattavissa annostelijoiden kapasiteetteihin eli 
sekoittimien kapasiteetit ovat mitoitettu yhtä suuriksi kuin kyseiset annostelijat.            
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6.3.2 Seulat
Granulaatin siirtojärjestelmiin tarvittavia lisä- ja apuvarusteita putkistovaihtoehtoja ja 
oikeaa siirtojärjestelmää lukuun ottamatta on vain muutamia. Näitä ovat mm. erilai-
set seulat. Granulaatin siirrossa syntyvien “enkelin kiharoiden”, epäpuhtauksien ja ei-
toivottujen partikkelien poistamiseen on saatavana erilaisia seuloja. Seuloilla saadaan 
poistettua kaikki tuotantoon kuulumattomat partikkelit. Seulat soveltuvat lähes kai-
kille jauhe- ja raemaisille raaka-aineille, jotka sietävät voimakkaan seulonnan. 
Pneumaattisen raaka-aineseulonnan toimintaperiaate siilojärjestelmissä on yleisesti 
se, että siirtojärjestelmä kuljettaa raaka-aineen seulontarumpuun. Seularummun pyö-
riessä seulan silmäkokoon nähden pienemmät raaka-aineet valuvat seulan läpi seu-
raavaa käyttökohdetta varten. Seulan silmäkokoa suuremmat partikkelit jäävät seu-
laan ja ohjautuvat seulan päädyn kautta erilliseen hylkyastiaan tai – säiliöön. Seula-
verkkojen silmäkoosta ja seulottavista materiaaleista riippuen seulojen kapasiteetit 
vaihtelevat eri valmistajien välillä jopa 15 t/h asti /10/. 
Eri granulaattilaatuja tai samankokoisia partikkeleja ei kuitenkaan voida seulalla 
poistaa. Seula pystyy blokkaamaan granulaattia painavammat sekä suuremmat par-
tikkelit, mutta esim. erivärinen granulaatti pääsee seulan läpi. Jo 1 Värillinen granu-
laatti aiheuttaa suuren eroavaisuuden valmistettavassa tuotteessa. Näitä tilanteita syn-
tyy, kun samalla säiliöautolla toimitetaan useita eri raaka-aineita.   
6.3.3 Kuivurit
Kuivureita käytetään raaka-aineiden kuivaamiseen ennen niiden käyttöä, sillä tietyt 
raaka-aineet saattavat muuttaa muotoaan tai käyttäytyä eri tavoin kosteuden vuoksi. 
Muoviraaka-aineiden kuivaustarve johtuu raaka-aineen hygroskooppisuudesta tai 
pintakosteudesta /15/. Useimmat muovigranulaattilaadut imevät itseensä kosteutta. 
Tämän vuoksi granulaattien pintaan muodostuu kosteutta ja pahimmassa tapauksessa 
ne saattavat kiinnittyä toisiinsa /9/. Tästä saattaa muodostua ongelma raaka-aineen 
käytössä tuotannossa sekä sen purkutilanteessa holvaantumisen muodossa /9,15/. 
Pintakosteuden poistamiseen tarvittavat kuivurit ovat edullisia lämminilmakuivaajia. 
~ C20  lämmintä ilmaa puhalletaan tuotteen kulkiessa kuivaimen läpi. Itse kuivain 
voi olla siirtojärjestelmissä erillinen yksikkö tai kuivain voi olla integroituna seulaan, 
jolloin kuivaus tapahtuu seulonnan kanssa samanaikaisesti. Kuivurit ovat ehdottoman 
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tarpeelliset kondensoitumisesta tulevan pintakosteuden poistamiseksi. Jos siilot ja 
putkistot ovat eristettyjä siilojärjestelmässä, siirtomatkoista riippuen kuivaimia ei 
välttämättä tarvita kyseisen ongelman välttämiseksi /15/.
Kuivaaminen voi tapahtua myös fluidisointi-periaatteella. Kuivainsäiliöt varustetaan 
fluidisointipohjilla, joiden kautta puhalletaan sivukanavaimureilla tuotettua lämmintä 
fluidisointi-ilmaa. Ilma voidaan puhaltaa granulaattien sekaan tai niiden läpi. Fluidi-
sointi-ilman lämpötilaa voidaan säädellä +30 – + 90 C :n välillä taajuusmuuttajan 
tai kuristusventtiilien avulla /10/.   
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7 TUTUSTUMINEN ERI SIILOVALMISTAJIEN JÄRJESTELMIIN
Kansainvälisillä markkinoilla on monia siilojärjestelmätoimittajia, joiden järjestel-
miin on syytä tutustua ennen varsinaisen siilojärjestelmän valintaa. Pohjana tutustu-
miseen käytetään ennalta tehtyjä kartoituksia järjestelmän vaatimuksista, johon sisäl-
tyvät erilaiset arviot tarvittavasta laitteistosta, kaikki oleelliset tuotantotiedot sekä 
yleiset käytännön järjestelyt. Tuotekuvastoilla ja yritysvierailuilla saadaan selkeä kä-
sitys siitä, mikä on yrityksen laitteistotarve, mitä järjestelmiä markkinoilla on saata-
vana ja miten niitä on sovellettu eri raaka-aineiden ominaisuuksien tuomien vaati-
musten välillä. Siilojärjestelmiä on toimitettu ympäri maailmaa eri valmistajien toi-
mesta, joten on mahdollista tutustua lähemmin valmiisiin järjestelmiin käytännön 
tasolla. Yritysvierailujen yhteydessä laitevalmistajilta ja valmiiden järjestelmien 
omistavilta saadaan heidän tiedot ja ehdotukset sopivaksi järjestelmäksi granulaatin 
siirtoon ja muihin tarvittaviin lisälaitteisiin, huomioiden mahdollisten ongelmatilan-
teiden hallinnat.. Lopuksi eri valmistajien antamia tietoja ja ehdotuksia vertaillaan 
keskenään yhteneväisyyksien ja eroavaisuuksien kartoittamiseen. Näitä vertailutu-
loksia on syytä käydä läpi projektiryhmän ja tuotantokoneilla työskentelevien henki-
löiden kanssa, jotka ovat tulevaisuudessa tämän järjestelmän pääkäyttäjiä.
Kun järjestelmäkartoitukset on tehty, voidaan toimittajavalinta tehdä. Järjestelmäkar-
toitus sisältää tarvittavat komponentit oheislaitteineen huomioiden ja välttäen mah-
dolliset ongelmatilanteet. Järjestelmän kokonaiskustannukset kaikkine vaatimuksi-
neen ja mahdollisine muutoksineen ovat ratkaisevassa roolissa järjestelmätoimittajan 
valinnassa. Nämä edellä mainitut seikat edellyttävät myös toimittajan tunnettavuutta 
toimitusluotettavuudessa, asennus-, huolto-, ja neuvontapalveluissa.
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8 TULOKSET
8.1 Siilojen valinta
Siilojen koko ja lukumäärä määräytyvät tuotannon kapasiteetin tarpeen mukaan. Täl-
löin siilovalmistajat antavat omien kokemuksiensa pohjalta oman ehdotuksensa siilo-
jen kooksi ja malliksi. Säästölaskelmien pohjalta siilovarastoitaviksi muovigranulaat-
tilaaduiksi sovelletaan ne, joita käytetään selvästi eniten, jolloin syntyy merkittävästi 
säästöä aikaisempaan varastointimalliin verrattuna. Tässä tapauksessa kahta eri muo-
vigranulaattia käytetään selvästi eniten, joten siilojen lukumääräksi määräytyy 2 kpl 
siiloja 2:lle eri muovigranulaatille (LD-PE 1 ja LD-PE 2). Muiden käytettävien muo-
vigranulaattilaatujen siilovarastoinnin yhteydessä ei synny riittävästi säästöjä, jotta 
niiden siilovarastointi tulisi kyseeseen. Siilojen kooksi todetaan tähän tilanteeseen 
sopivaksi 3100m / siilo. Eri siilovalmistajat ovat tehneet pääasiallisesti juuri tämän 
kokoisia siiloja, joten riskiarvioinnit on helppo käydä läpi siilovalmistajan kanssa.
Siilojen muodon valinta tapahtuu pyöreän siilon ja neliskulmainen siilon välillä. 
Muodon valinta perustuu lähinnä siilovalmistajien suosituksiin ja kokemuksiin. Ny-
kyään siilovalmistajat tekevät muovigranulaatin varastointiin ensisijaisesti pyöreitä 
siiloja. Niiden valmistuskustannukset ovat pienempiä kuin neliskanttisten siilojen, 
joten valmistuskustannusten edullisuus heijastuu myös asiakkaan lopullisiin hankin-
takustannuksiin. Kun siilovalmistajilla on pitkät ja hyvät kokemukset pyöreistä sii-
loista, ei kannata ottaa riskejä ja valita neliskanttista siiloa pyöreän siilon sijaan. Kun 
halutaan maksimoida säilytystilavuus siilon asennusympäristöön nähden, vain tällöin 
valintana on neliskanttinen siilo. 
Amcor Flexibles Oy:n Kauttuan tapauksessa siilojen muoto ei tuo rajoitteita siilojen 
asennuspaikkaa valittaessa sisäpihaan johtavaa oviaukkoa lukuun ottamatta, mutta 
asennuspaikan ja perustusten suunnittelussa on otettava tarkasti huomioon sijoitus-
paikan rajoitukset. Oviaukko sijaitsee ~5,5m:n päässä paloaukean seinästä, jolloin
halkaisijaltaan jopa 4,5m:n siilo mahtuu suunniteltuun paikkaansa. Tällöin siilot ovat 
seinän takana piilossa, jolloin ne toimivat meluvallina asuinalueelle, joka sijaitsee 
150m:n päässä tehtaasta. Kun siilot sijoitetaan paloaukean uloimmalle seinustalle, 
jakeluauton on helppo ajaa siilon täyttöputken viereen joko tehtaan porteista nro. 3 
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tai nro. 4. Nämä portit sijaitsevat tehtaan vastakkaisilla puolilla, joten jakeluauton ei 
tarvitse mutkitella päästäkseen tyhjentämään raaka-ainelastiaan vaan se pystyy aja-
maan täysin suoraan siilon täyttöpisteelle ja ulos tehtaan toisesta portista.
8.1.1 Siilon lisä- ja apulaitteiden valinta
Siilon säiliössä olevan raaka-aineen määrän tarkkailuun valitaan vaaka-anturi. Antu-
rivalintojen perusteena ovat vaaka-anturien tarkkuus sekä Amcorin Lieksan tehtaiden 
hyvät kokemukset vaaka-anturin luotettavuudesta. Siilojen sijoituspaikalle on ollut 
suunnitteilla katto aukean päälle, mutta tämä seikka ei tämän työn aikana ollut vielä 
ajankohtaista. Katon rakennus onnistuu joka tapauksessa siilojen ollessa paloaukeal-
la, mutta vaaka-anturien antama epämittatarkkuus suurenee huomattavasti. Siilojen 
katolle tulisi asentaa myös sopivanlaiset asennuspaikat kaikuluotaimille, jos vaaka-
anturit eivät toimi odotetulla tavalla kattorakenteen painaessa siiloon.
Granulaatin purkua helpottavia laitteita, kuten fluidisointilaitteistoja ja erilaisia täris-
timiä ei tarvita. Nämä perusteet ovat peräisin eri yrityksiltä, joilla on käytössä granu-
laatin siilovarastointi. Kokemuksien perusteella granulaatti ei holvaannu ja se pur-
kautuu siilosta ilman ongelmia. Fluidisointilaitteistot ja erilaiset täristimet ovat koh-
dennettu erityisesti jauhemaisten raaka-aineiden purkuun, joten tässä tapauksessa 
nämä seikat eivät aiheuta lisäinvestointeja.
Siiloissa olevat hoitotikkaat on lukittava, jotta asiattomat eivät pääse kapuamaan sii-
lon katolle. Myös siilojen ovet on lukittava saman turvallisuusriskin vuoksi. Vain 
tietyillä henkilöillä, kuten vuorotyönjohtajilla tulisi olla avain näihin lukkoihin, jol-
loin siilojen yhteydessä työskentelevät toimivat valvonnan alaisena. Siilojen täyttö-
putket on lukittava mahdollisten virhetäyttöjen sekä ulkoisten inhimillisten tekijöiden 
vuoksi. Siilon täytön alkaessa kyseisen siiloputken avain haetaan esim. vuorotyön-
johtajalta, jotta varmistetaan oikea täyttö.
Siilojen kartio-osan alapäähän on laitettava sulkusyöttimet, jotta granulaattien siirto-
putkisto saadaan toteutettua yhdellä putkella. Sulkusyöttimet ovat myös eduksi gra-
nulaatin siirrossa, sillä sulkusyötin antaa tietyn määrän kerrallaan granulaattia imet-
täväksi ja näin ehkäistään putkiston tukkeutuminen. Samojen perusteluiden vuoksi 
sulkusyötin on laitettava jokaiseen granulaatin kuivaimeen.
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Siilon eristäminen ei tässä tapauksessa ole tarpeen, sillä siiloa ei pestä talviaikaan, 
vaan se on syytä toteuttaa kesällä. Koko pesuprosessin tarpeellisuus on selvitettävä 
tilannekohtaisesti. Siilon kunto on silti syytä tarkastaa tietyin määräajoin. Veden 
kondensoitumisriski on pieni, mutta toki mahdollinen. Veden kondensoiduttua sii-
loon ja sitä kautta granulaatteihin, granulaatit imetään kuivureihin, jossa granulaatit 
lopulta kuivataan. Tällä hetkellä käytössä on sellaisia muovigranulaattilaatuja, jotka 
eivät ime itsensä sisään kosteutta. Useimmin granulaatit imevät itseensä pintakoste-
utta, joista kosteus on helposti poistettavissa.       
8.2 Kuivurit ja seulat
Kuivurien tarve on tässä tapauksessa ehdoton. Konkreettisia kokemuksia tällä teh-
taalla ei kuitenkaan ole siilojärjestelmän granulaattien käyttäytymisestä suurien sääti-
lavaihtelujen aikana. Kuivurien tarpeen perusteluna ovat Amcorin Lieksan tehtaiden 
kokemukset kuivurien tärkeydestä juuri siilovarastoitavien granulaattien käytössä. 
Kuivaamaton granulaatti on aiheuttanut ongelmia tuotannossa, mutta kuivurin han-
kinnan jälkeen kyseiset ongelmat ovat poistuneet. Näitä ongelmia on ollut mm. radan 
katkeilu. Tässä tapauksessa sitä riskiä ei kannata ottaa jättämällä kuivurit pois siilo-
järjestelmästä.
Kuivuri tulee sijoittaa siilon ja sekoittimen puoleen väliin suoraan linjaan muiden 
siilojärjestelmässä olevien toimilaitteiden kanssa imutehojen varmistamiseksi. Tässä 
tapauksessa kuivurit tulisi sijoittaa varaston 1c kulmaan, jolloin siirtomatka olisi op-
timaalinen. Tämä varasto on kuitenkin vuokrattu samassa kiinteistössä toimivalle
yritykselle, joten tämä ei välttämättä ole mahdollista. Tästä syystä kuivurit voidaan 
siirtää samassa linjassa seinän takana olevaan saliin 2, joka on Amcorin omistukses-
sa. Tässä kohtaa salia on kuitenkin Ex-alue, jolloin kuivurien sähkölaitteet on oltava 
Ex-luokiteltuja.  Jos kuitenkin tällainen optimaalinen sijoittelu ei ole mahdollista, on 
syytä kysyä imurien toimittajalta siirtojärjestelmän kapasiteetti ja toimivuus kyseisen 
matkan sekä putken mutkien lukumäärien puitteissa.
Ensimmäisenä ehdotuksena kuivurien sijoitukselle on siis varasto 1c. Varastotilan 
käytöstä neuvotellaan vuokralaisen kanssa voimassa olevista sopimuksista ja mah-
dollisesta tulevasta sijoituspaikasta. Toinen ehdotus kuivurien sijoituspaikalle on sa-
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lin 2 seinusta, jolloin siirtoputkisto on edelleen suorassa siiloihin ja sekoittimeen 
nähden. Kolmas ehdotus kuivurien sijoituspaikalle on varasto 2.1:n salin 2 puoleinen 
seinusta. Tämäkin varasto on vuokrattu, mutta tämä olisi varteenotettava paikka kui-
vureille. Kuivureille voidaan rakentaa hoitotaso varaston katon rajaan siten, että kui-
vurit ovat riittävine etäisyyksineen seinistä ja katosta. Varastojen ollessa korkeita alla 
oleva lattiatila voidaan hyödyntää edelleen tuotteiden varastoimisessa. Näin granu-
laatin siirtoputkiston mitoitus saadaan optimoitua paremmaksi, sillä pystysuunnassa 
olevan putken pituus saadaan lyhennettyä minimiin.  
Seulojen tarve tässä tapauksessa on eritäin pieni. Seulat poistaisivat granulaatin seas-
ta, sinne kuulumattomat isommat partikkelit. Raaka-aineen kuljetusautoista on löyty-
nyt sinne kuulumattomia partikkeleita, mutta niiden esiintyminen on kuitenkin harvi-
naista. Näillä perusteilla seuloja ei tarvita Kauttuan tehtailla.
8.3 Granulaattien sekoitin
Muovigranulaatteja käytetään joko suoraan valmistajalta saatuna granulaattilaatuna 
tai erilaisina seossuhteina yhtä extruuderin yksikköä kohden. Tällä hetkellä on käy-
tössä 3 yksikköä, joten granulaattien sekoitukseen on valittava sellainen sekoitin, jol-
la voi tehdä oikeanlaista seossuhdetta riittävällä kapasiteetilla. Eri sekoitinvalmista-
jilla on erikokoisia sekoittimia tuottamaan monia eri seossuhteita huomioiden tuo-
tannon kapasiteettitarpeet. Sekoitin on valittava niin, että sekoitin pystyy pitämään 
puskurivarastot riittävinä, jottei tuotanto keskeydy. Tässä tapauksessa sekoitin tila-
taan suoraan valmistajalta ja sekoitinvalmistaja laskelmoi ilmoittamiemme kapasi-
teettiemme ja käytettävien granulaattilaatujen perusteella tarvittavan sekoittimen 
koon ja mallin. Sekoittimet ovat pääasiallisesti täysin automaattisia ja niitä ohjataan 
eri päätteillä logiikan ansiosta.
Eri valmistajien sekoittimiin on yleensä integroitu annostelujärjestelmä. Annostelu-
järjestelmä tuottaa halutun määrän eri raaka-aineita eri seossuhteilla. Annostelujär-
jestelmän toimintatapa on toteutettu eri tavoin valmistajasta riippuen. Markkinoilla 
on myös yksittäisiä sekoitinvalmistajia, joita siilojärjestelmävalmistajatkin käyttävät 
omissa järjestelmissään.
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Sekoitin tulisi sijoittaa itse tuotantokoneen läheisyyteen, jotta mahdollisissa ongel-
matilanteissa itse ongelmaa on helppo tarkastella. Sekoittimen sijoitukseen vaikuttaa 
myös granulaatin siirtojärjestelmä. Jos granulaatin siirtojärjestelmänä toimii imusiir-
tojärjestelmä, sekoitin on sijoitettava siten, että imutehot säilyvät riittävinä sekoitti-
melle asti. Granulaatin siirto sekoittimelta extruuderin yksiköihin toteutetaan extruu-
derien omilla imureilla, joten siirtomatkojen pituudet imutehoon verrattuna ovat 
edelleen huomioitava. Sekoitin täytyy olla suojattuna ulkoiselta häiriötekijältä, kuten 
trukkiliikenteeltä tuotantotiloissa ja muilta inhimillisiltä häiriötekijöiltä.
Edellä mainittuja perusteita huomioiden kysytään sekoitinvalmistajalta heidän suosi-
tuksensa sekoitinvaihtoehdoksi. Heidän suosituksensa ja kokemuksiensa pohjalta 
tehdään lopullinen sekoitinvalinta.
8.4 Muovigranulaatin siirto- ja ohjausjärjestelmän valinta
Kun siilot on päätetty sijoittaa paloaukean uloimmalle seinustalle oviaukon viereen, 
granulaatin siirtomatkat ovat kohtalaisen pitkiä. Granulaatin sekoittamon ja ensim-
mäisen siilon välinen matka olisi ~56m. Imusiirtojärjestelmän käytössä tässä tilan-
teessa voi ilmetä granulaatin siirto-ongelmia pitkästä siirtomatkasta johtuen. Millään
imusiirtojärjestelmän valmistajalla ei tämän hetken tiedon mukaan ole sellaisia imu-
siirtojärjestelmiä, jolla yhdellä imukompressorilla voidaan taata järjestelmän toimi-
vuus tämän 56m:n siirtomatkan puitteissa. Kun tämän 56m:n siirtomatkan väliin lai-
tetaan granulaatin kuivaimet, tarvitaan 2 imuyksikköä. Ensimmäinen yksikkö imee 
granulaattia siiloilta kuivureille ja toinen kuivureilta sekoittimelle. Tällä järjestelmäl-
lä imusiirtojärjestelmä toiminee moitteetta. Tässä tapauksessa imukompressorit ovat 
tuotantotiloissa sekoittimen ja kuivurien läheisyydessä.
Paineilmakuljetinjärjestelmän kustannukset ovat huomattavasti korkeammat kuin 
imusiirtojärjestelmän, joten järjestelmä tulisi toteuttaa imusiirtojärjestelmällä. Pai-
neilmakuljettimen etuna kuitenkin on sen suuri kapasiteetti ja pitkät siirtomatkat.
Imusiirtojärjestelmää verraten paineilmakompressorin siirto ilma tarvitsee jäähdyttää.
Jos eri valmistajien kokemuksien pohjalta järjestelmää ei saataisi toimimaan imusiir-
tojärjestelmällä, on syytä valita paineilmakuljetin granulaatin siirtojärjestelmäksi. 
Paineilmakompressori, joita siis on koko järjestelmässä vain yksi, on sijoitettava si-
ten, että kompressorin melu ei ylitä suurinta sallittua rajaa tehtaan sisätiloissa ja 
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asuinalueella. Tässä tapauksessa paineilmakompressori sijoitetaan paloaukean vie-
ressä olevaan varasto 2.1:seen, jolloin kompressori on seinän takana lähellä siiloja.
Tarvittaessa kompressori voidaan äänieristää. Kompressoria sijoitettaessa varasto 
2.1:seen on otettava huomioon säätilan muutokset ja siitä aiheutuvat häiriötekijät 
paineilmakompressorille.
Granulaatin siirtojärjestelmäksi valintaan tässä tapauksessa imusiirtojärjestelmä. En-
simmäinen imuri imee granulaatin siiloilta kuivureille ja toinen imuri kuivureilta se-
koittimelle. Extruuderin yksiköiden omat imurit imevät granulaattia sekoittimelta 
extruuderien puskurivarastoihin. Valinta perustuu järjestelmän edullisuuteen pai-
neilmajärjestelmään verrattuna sekä siihen, että järjestelmän komponentit voidaan 
asentaa sisätiloihin, joten säätilamuutoksia ei tarvitse ottaa huomioon.
Granulaatin ohjaus toteutetaan logiikan avulla. Logiikka ohjaa granulaatin kulkua 
siilolta kuivurille, kuivurilta sekoittimelle ja sieltä extruuderin yksikön puskurivaras-
toon. Myös granulaattien sekoitussuhteet sekä niiden syöttöjen ajastus hoituu logii-
kalla. Logiikan voi hankkia joko erillisenä omin ehdoin muokattuna tai suoraan jär-
jestelmän toimittajalta. Tässä tapauksessa logiikka otetaan koko järjestelmän toimit-
tajalta, sillä se on käytössä jo useissa yrityksissä, joten toimittajalla on pitkä kokemus 
kyseisestä logiikasta. Logiikan käyttökoulutus tapahtuu tuotteen toimittajan puolesta, 
jotta järjestelmän ostaja pääsee alkuun koko järjestelmän käytössä.
8.5 Putkisto ja niiden sijoitus
Riippuen siilojärjestelmän toimittajasta, granulaatin siirtoputkistoksi kannattaa valita 
sellainen putki, joka on sisäpinnaltaan kuhmurainen eli ” kuulavasaroitu”. Tällainen
putki ehkäisee enkelin kiharan syntymistä. Tavallisessa putkessa enkelin kiharaa on 
havaittavissa kuitenkin vasta kymmenien granulaattitonnien siirron jälkeen. Eri mah-
dollisuuksien mukaan kannattaa kysyä tarjous kyseisestä putkesta ottaen huomioon 
sulkusyöttimien ja sekoittimen yhteensopivuus.
Putkisto sijoitetaan välttäen jyrkkiä mutkia. Mutkien lukumäärä tulee minimoida ja 
mutkien jyrkkyys tulee olla sellainen, että granulaatit liikkuvat jouhevasti koko mut-
kan matkalta. Optimoimalla putkistojen sijoituspaikat granulaattisiilojärjestelmän eri 
komponenttien sijoituspaikat määräytyvät pitkälti tämän mukaan. Joten siilot, kuivu-
rit ja sekoitin tulisi sijoittaa siten, että siirtoputkisto olisi täysin suora pystytasossa 
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olevia mutkia lukuun ottamatta. Näin saadaan varmistettua imutehojen riittävyys.
Alustavasti siilon ja kuivurin väliset putket tuodaan katon kautta tuotantotiloihin kui-
vurille. Jos kuivurit ovat salissa 2, putkistojen läpituonnit ovat minimissään, sillä sii-
lolta tulevat putket tuodaan tuotantotiloihin vain yhdestä kohtaa. Tämän jälkeen kui-
vurilta sekoittimelle menevät putkistot voidaan toteuttaa tuotantotiloissa.
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9 TULOSTEN TARKASTELU
Alustavien laskelmien perusteella siilojärjestelmän hankinta on ajankohtainen inves-
tointi Amcor Flexibles Oy:n Kauttuan tehtaille. Raaka-aineiden kokonaiskustannuk-
sissa siilovarastoinnin yhteydessä syntyy huomattavasti säästöä, jolloin järjestelmän 
takaisinmaksuaika on tällaisessa yrityksessä pieni.
Useammissa tapauksissa hankittavan tuotteen tai järjestelmän kokonaiskustannukset 
nousevat kuitenkin alustavasta budjettitarjouksesta. Syynä tähän kustannuksien nou-
suun on tietämättömyys koko järjestelmän tarpeesta, jolloin projektin alkuvaiheessa 
ei vielä tiedetä järjestelmän eri toteutusvaihtoehdoista sekä niiden suorituskyvyistä.
Kun saadaan selville järjestelmän eri komponenttien todellinen tarve, lopulliset kus-
tannukset ovat realistisemmin arvioitavissa.
Vertailtaessa siilojärjestelmätoimittajien kokemuksia, ammattitaitoa sekä järjestel-
män kokonaiskustannuksia erot vaihtelivat merkittävästi. Kansainvälisten sekä muu-
tamien kotimaisten siilojärjestelmätoimittajien kokonaiskustannukset olivat merkit-
tävästi suuremmat kuin tiettyjen kotimaisten siilotoimittajien. Näihin vertailuperus-
teisiin nojaten oli helppo Kauttuan tehtaille sopiva toimittaja, jonka kanssa käydä 
lisäneuvotteluja toimitusehdoista, lopullisista kokonaiskustannuksista sekä muista 
oleellisista ajankohtaisista asioista.  
Alustavasta suunnitelma oli, että siilojärjestelmä hankitaan ilman kuivureita. Siirto-
järjestelmäksi oli kaavailtu imusiirtojärjestelmää, jossa siis granulaatti imettäisiin 
siilolta sekoittimelle. Siirtomatkan ollessa liian pitkä imusiirtojärjestelmän tilalle
kaavailtiin paineilmakuljetinta, jonka etuna ovat pitkät siirtomatkat. Kuivurien ehdo-
ton tarve tuli esille vasta Amcor Flexibles Lieksa tehtailla vieraillessa, jonka jälkeen 
kuivurit lisättiin budjettilaskelmiin. Tämän jälkeen siirtojärjestelmäksi oli valittavana 
joko paineilmasiirtojärjestelmä tai imusiirtojärjestelmä kahdella imusyklonilla. Siir-
tojärjestelmäratkaisuksi valittiin kuitenkin imusiirtojärjestelmä, koska se on edulli-
sempi ja paineilmakuljettimen siirtoilma tarvitsee jäähdyttää. Putkiston osalta on 
suotavaa, että putken sisäpinta on kuhmurainen eli ” kuulavasaroitu”, jotta vältetään 
enkelin kiharan tuomat ongelmat. Koko järjestelmän tärkein vaatimus oli, että järjes-
telmän kapasiteetti on tarpeeksi suuri takaamaan prosessin jatkuvuus.
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Sekoittimen ja siilojen sijoituspaikka oli selvä. Sekoittimen sijoituspaikka on salissa 
nro. 2 tuotantokoneen vieressä ja siilot ovat paloaukean ulkoseinustalla oviaukon vie-
ressä. Näin ollen ilman kuivureita siirtoputkisto on suorassa linjassa lukuun ottamatta
pystysuunnassa olevia mutkia. Näitä mutkia ovat mm. siilon kartio-osasta alaspäin 
lähtevä putki, joka taittuu siten, että putki tulee ylös katolle. Kuivurien asennuspaik-
kavaihtoehtoja on 3 kpl; salin 2 seinusta, varasto 1c tai varasto 2.1. Paras vaihtoehto 
on kuitenkin varasto 1c, koska näin putkiston mutkien lukumäärä on minimissään ja 
granulaatin siirtomatkat ovat yhtä pitkät siilolta kuivureille ja kuivureilta sekoittimel-
le.
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10 YHTEENVETO
Opinnäyteyön tarkoituksena oli saavuttaa käsitys Amcor Flexibles Finland Kauttuan 
tehtaalle käyttöön soveltuvasta siilojärjestelmästä, kun muovigranulaattia on kyettävä 
syöttämään nykyisille extruudereille sekä optiona uudelle extruuderille. 
Opinnäytetyössä käsitellään kyseiseen varastointimalliin soveltuvia siiloja sekä nii-
hin saatavia lisä- ja apulaitteita. Näitä ovat mm fluidisointilaitteistot, sulkusyöttimet 
ja erilaiset anturit. Granulaatin siirtoon ja käyttöön kohdennettuja laitteita ovat mm. 
imu- ja paineilmasiirtojärjestelmä, sekoittimet, kuivurit sekä seulat.
Työssä verrattiin edellä mainittujen laitteiden kokoja ja suorituskykyjä, joiden perus-
teella lopullinen järjestelmän kokonaisuus voitiin todeta. Tämän kokonaisuuden sel-
vittyä tarjouskilpailu alkoi 4 siilojärjestelmätoimittajan välillä. Koko järjestelmän 
kustannukset eri toimittajien välillä saattoivat vaihdella jopa 100 000€.
Siilojen ja siilojärjestelmiin kuuluvien erilaisten laitteiden kartoittamisen jälkeen esi-
tellään Kauttuan tehtaille soveltuvia siilojärjestelmä ratkaisuja. Koko järjestelmän 
komponenttien koko ja sijoituspaikka selkenevät järjestelmän valmistajilta, kirjalli-
suudesta ja internetistä kerättyjen tietojen perusteella. Tärkeimpiä tietoja olivat koko 
järjestelmän kustannusarviot, eri komponenttien ja laitteiden suorituskyky sekä toi-
mittajavarmuus.
Siilojen koko tulee olemaan 3100m / siilo ja lukumäärä 2 kpl. Parhaimmaksi sijoitus-
paikaksi todettiin tehtaan paloaukea. Tähän sijoituspaikkavalintaan vaikutti helppo 
päästävyys säiliöautolla siilojen lähelle ja putkistolinjan optimaalisuus. Siilovaras-
toinnin yhteydessä granulaatit vaativat kuivaimen, koska granulaatin imevät pinta-
kosteutta, jos siiloa ei ole eristetty. Granulaatin käyttöön helpottava ratkaisu oli se-
koitin, joka tekee helposti ja tarkasti erilaiset seos-suhteet eri granulaattilaatujen vä-
lillä. Kaikki muu järjestelmän komponentit tulevat yhtenäisenä pakettina varmaksi 
todetulta järjestelmätoimittajalta.
Työn loppuosassa käsitellään vuoden 2007 käytetyn granulaatin kustannuksia toimi-
tuskuluineen. Tässä osiossa laskettiin kokosiilojärjestelmän takaisinmaksusuunnitel-
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ma tietyn siilojärjestelmätoimittajan budjettitarjouksesta. Tämä osio jätettiin pois 
opinnäytetyön julkisesta versiosta liikesalaisuuteen vedoten.          
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